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摘　要
日本NIES (National Institute for Environmental Studies) 2006年“AIM Training Workshop”研討會在日本茨城縣筑波市舉行，參加國家包括台灣、印度、中國大陸、泰國、韓國、馬來西亞、印尼、巴西、南非、俄國以及日本。本所自去年引進MARKAL Model後，開始建置能源評估模式，作為能源、環境、產業政策之決策輔助工具及國內外之溝通平台；有鑑於日本對於能源評估與溫室氣體排放亦相當重視，並且自行發展出AIM Model，因此參加此次研討會藉以多方瞭解不同模式模擬之應用結果。
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一. 目　的

日本NIES 2006年 “AIM Training Workshop ”研討會在日本茨城縣筑波市舉行，參加國家包括台灣、印度、中國大陸、泰國、韓國、馬來西亞、印尼、巴西、南非、俄國以及日本，人數共48位（附錄一），以上各國目前均積極為了因應二氧化碳排放限制進行各國需求預測、需求或發電技術效率改善與能源配比模擬以期未來能降低二氧化碳的排放以符合國際標準。
本所從去年開始建置MARKAL model能源評估模型，截至目前已具初步雛形，對於日本環境研究所(NIES)所開發的AIM model 亦感興趣，因此欲藉由本次研討會派員參加，除了習得AIM model之架構與操作，更藉此機會與NIES進行經驗交流。
二. 過  程　
行程

	項次
	時間
	地點
	目的

	
	
	出發
	抵達
	

	1
	95年10月15日
	台北
	日本筑波
	啟程

	2
	95年10月16日
至
95年10月20日
	
	日本筑波
	報到、出席研討會、課程與討論

	3
	95年10月21日
	日本筑波
	台北
	回程


研討會議程
	日期
	主題

	10/16
	專家研討會
	1.開幕儀式

2.AIM Model介紹與總覽、介紹日本情景研究與本次研討會目標

3.介紹能源資料

4.介紹AIM/Energy snapshot tool

	10/17
	
	5.介紹與應用AIM/Enduse model

	10/18
	
	6.特別演講

	10/19
	
	7.特別演講

	10/20
	
	8.練習AIM/Enduse model 與Energy snapshot tool 使用

9.各國簡報

10.閉幕


    註：詳細議程請參閱附錄二。10/20簡報資料請參閱附錄五。
部分課程之內容摘要

本次研討會中的課程訓練，最主要在AIM/Enduse model與Energy Snapshot tool 兩種模型上有較多的介紹與使用訓練，下文針對兩種不同的模型做概略介紹：
3.1  AIM/Enduse model
AIM/Enduse model 為一Bottom-up 能源技術模型；以線性最佳化估算最小成本時之能源與服務需求等配比，亦可加入環境因素如排放污染限制等條件，進行評估。AIM/Enduse model亦可針對政治對策加入不同條件式，如碳稅等。
AIM/Enduse 計算流程架構如下，可分為三大區塊Energy、Energy technology與Energy sevice，其各自又可分為數種技術項目，如下圖3.1.1所示：
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圖3.1.1  Sturcture of AIM/Enduse Model

模式的運算流程架構如圖3.1.2：
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圖3.1.2  Calculation flow chart
程式最重要的除了瞭解整體架構運算方法外，更重要的仍是實際的操作運用，因此本次研討會訓練課程中，以兩個習題為例，進行AIM/Enduse model實際使用，操作使用過程如下：
· EX1:Estimate future emission from passenger car
A.目的：練習如何建立AIM/Enduse model資料與模擬估算未來污染物排放量
B.Assumptions
Table B.1 Transportation demand
	
	
	2000
	2010
	2030

	TPRC
	Passenger Car 
demand (10^3 km)
	120000000
	200000000
	300000000


Table B.2 Stock number of conventional gasoline car in 2000
	
	2000

	Stock number of conventional gasoline car in 2000
	6000000


Table B.3 Energy decives specifications
	
	
	Fuel efficiency(km/kg)
	Life time
	Price(US$)

	TCG1
	Convertional gasoline car
	18
	10
	1000

	TCG2
	High efficiency gasoline car
	24
	10
	1500

	TCG3
	Gasoline Hybrid car
	36
	10
	2000


Table B.4 Energy devices specifications

	
	2000~2030

	Average number of persons per car
Average km travel per car per year
	2
10000


Table B.5 Energy Specification

	
	
	Price($/kg)

	EL_OLG
	Gasoline
	0.4


C.步驟：
C.1 
以Microsoft Office Access開啟“ filename.mdb “檔，點選物件中之“表單“後，開啟“Main“，即可看到主要資料庫，如下圖3.1.3。
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圖3.1.3  AIM/Enduse Database System

C.2 點選主要資料庫系統中 Control parameters 下 “ Parameters used in computation“ 後（如圖3.1.4），輸入參數：

-Star year = 2000

-End year = 2020

-Discount rate = 20%
-Unit price = US$

-Unit of Energy = GJ

-Unit of CO2 = kg-C

-Unit of SO2 = kg-SO2
-Unit of NOX = kg- NOX
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圖3.1.4  EX1 Parameters used in computation
C.3 點選主要資料庫系統中 Region 下 “ Regin Classification 1 “ 後（如圖3.1.5），輸入有關於國家的參數：
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圖3.1.5  EX1 Region classification 1
C.4點選主要資料庫系統中 Sector下 “ Sector Classification “ 後（如圖3.1.6），輸入參數：
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圖3.1.6  EX1 Sector Classification
C.5 點選主要資料庫系統中 Service下 “ Service Classification “ 後（如圖3.1.7），參考Table B.1輸入Service Unit參數，其餘Service Code 與Service Name可由使用者自行輸入：
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圖3.1.7  EX1 Service Classification
C.6 繼續點選Service下“Service Demand (AS) “（如圖3.1.8），參考Table B.1後，輸入逐年的需求數據：
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圖3.1.8  EX1 Service Demand (AS)
C.7 點選Energy下“Energy Data “ （如圖3.1.9），Energy Price參考Table B.5，轉換數據請參考附錄三與附錄四，需求參數之計算如下：

Energy Price = 0.4 $ / kg * 1000 / (1.07 toe/ton * 41.868 GJ/toe)= 8.93$/GJ

  CO2 emission factor = 18.9 kg-C/GJ
  SO2 emission factor = 0.0038 kg-SO2/GJ
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圖3.1.9  EX1 Energy Data
C.8點選Technology下“Energy Device Data (Tabular ) “ （如圖3.1.10、11），數據資料參考Table B.3與Table B.4，數據計算如下：
· Specific Service Output

TCG1：Specific Service Output =每台車年平均行駛距離 * 每台車平均載人數 
= 2 * 10000 / 1000 = 20 p-km(延人公里)/Unit

其餘車種TCG2、TCG3 同理可得20 p-km(延人公里)/Unit、20 p-km(延人公里)/Unit。
· Specific Energy Consumption

TCG1：Specific Energy Consumption 

= Average km traveled per car per year/ Fuel efficiency * calorific value 

=(10000 km)/ (18 km/kg)*(1.07 toe/ton)/10^3 * 41.868 GJ/toe

=24.9 GJ

TCG2：Specific Energy Consumption 

= Average km traveled per car per year/ Fuel efficiency * calorific value 

=(10000 km)/ (24 km/kg)*(1.07 toe/ton)/10^3 * 41.868 GJ/toe

=18.7 GJ

TCG3：Specific Energy Consumption 

= Average km traveled per car per year/ Fuel efficiency * calorific value 

=(10000 km)/ (36 km/kg)*(1.07 toe/ton)/10^3 * 41.868 GJ/toe

=12.7 GJ
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圖3.1.10 EX1 Energy Device Data -1
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圖3.1.11 EX1 Energy Device Data -2
在此選項中，AIM/Enduse model會出現奇怪的bug，必需在Gas Emission exculding Fuel Content中任意選擇一項排放污染物並輸入一小值，整個程式才不會出現錯誤訊息，此問題亦請教過Mizuho Information & Research Institute的工作人員 ( 為NIES委外之公司 )，但工作人員對此問題並未提出合理解釋，對因此若以後自行建立模型時，恐怕會有類似問題無法解釋。

C.9點選Stock下“Stock in Star Year(Tabular) “ （如圖3.1.12），數據資料參考Table B.2，其餘數據因之前輸入的數據自動產生，且無法更改，因此可在此頁面下再次進行數據確認：
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圖3.1.12 EX1 Stock in Star Year (Area) 

C.10 以上步驟完成後為Reference case，程式即可做一簡單運算模擬；
a. 進行運算前必先確認GAMS model是否已經先開啟，若GAMS尚為執行，請先至「開始\程式\ GAMS\ gamside」執行GAMS。
b. 到gamside中，執行「File ( project ( open project ( C:\AIM_Enduse\ Src\ AIM. gpr」，如圖3.1.13。
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圖3.1.13 Open Existing Project 

確認方式為畫面左上角會出現 C:\AIM_Enduse\ Src\ AIM. gpr 之字樣，如圖3.1.14。 
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圖3.1.14 確認畫面
c. 確認GAMS已經執行後，點擊AIM/Enduse database 主畫面下之“ Export data to GAMS “，如圖3.1.15。
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圖3.1.15 Export data to GAMS

完成後，會出現如圖3.1.16之畫面。
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圖3.1.16 Complete Exporting Data to GAMS

d. 到gamside中，執行「File ( Open ( C:\AIM_Enduse\ Src\ AIM_CMB. gms」，並執行程式，執行程式可利用快速鍵F9或圖3.1.17所指之icon，亦可到「File ( Run」進行執行。
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圖3.1.17 執行
程式執行完成後，會出現如圖3.1.18之畫面。
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圖3.1.18 執行完成

e. 回到AIM/Enduse database主畫面下，點選Converting Data from GAMS，如圖3.1.19
[image: image19.jpg]Bttt
_tocans |

AIM/Enduse GAMS program

Directory.

[Ca_EnduseDatan

Fie.

[PeiGarswen

GamSDE | MS-DOS

Converting Data
from GANMS

si

nulation Results

Pivot table and araph





圖3.1.19 Converting Data from GAMS

完成後出現Complete converting data from GAMS畫面，如圖3.1.20即可。
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圖3.1.20 Completed converting data from GAMS

f. 回到AIM/Enduse database主畫面下，點選Pivot table and graph，如圖3.1.21。
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圖3.1.21 Pivot table and graph
g. 出現畫面後，點選Edit Pivot Table Object，如圖3.1.22。（注意此畫面為前一次執行之結果，非本次執行之正確結果）
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圖3.1.22 Edit Pivot Table

h. 進入Excel畫面後，在Table工作頁中，點擊滑鼠右鍵更新資料，或在選擇工具列的「資料(更新資料」（如圖3.1.23）亦可。此步驟較易被忽略，需特別注意。
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圖3.1.23 更新資料

i. 在Graph工作頁中，即可見到模式模擬後結果圖形，EX1練習結果如下圖3.1.33：
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圖3.1.33 EX1 二氧化碳排放模擬結果
可得知在無二氧化碳排放限制下，在2020年二氧化碳排放將高達5,794,267,987 kg/C，且技術仍採用低成本的TCG1。
C.11 AIM/Enduse model中，可以設定排放污染物的稅金徵收；回到AIM/Enduse database主畫面下，點選Countermeasure 底下之Tax/Regulation Classification後（如圖3.1.34），輸入徵收稅金的氣體/能源，選擇Tax（稅金）。
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圖3.1.34 EX1 Tax/Regulation Classification

C.12 AIM/Enduse database主畫面下，點選Countermeasure 底下之Group for Tax/Regulation（如圖3.1.35），將CO2 group for carbon tax，代表carbox tax碳稅徵收主要針對CO2。
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圖3.1.35 EX1 Group for Tax/Regulation

C.13 AIM/Enduse database主畫面下，點選Countermeasure 底下之Tax/Regulation，假設碳稅在2000-2002年之不徵收，在2003-2020年間徵收碳稅 1.0 US$ / kg-C。輸入如下圖3.1.36：
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圖3.1.36 EX1 Tax/Regulation

C.14 重新執行步驟C.10後，可得結果如圖3.1.37，可知因TCG1屬於耗油量較大的技術，雖然成本較低，但因碳稅的加入，導致TCG1逐漸被耗油量較低的TCG3取代。二氧化碳排放量降低至3,122,390,584 kg/C。
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圖3.1.37 EX1加入碳稅後二氧化碳排放模擬結果
3.2  Energy Snapshot Tool (ESS)
此為NIES發展的一套快速評估工具，其程式架構為Microsoft offic excel worksheets，輸入基礎年與目標年的服務需求量、能源配比與能源效率改善等資料後，可以快速的計算產出不同情景時未來的能源平衡表與二氧化碳排放量。
開啟.exl檔後，可見其檔案皆使用工作頁的方式呈現，空白格可由使用者自行輸入，彩色格則由程式自動計算。
· CTL worksheets：

-COL = Coal and coal products

-OIL = Crude and oil products

-GAS = Nature gas

-BMS = Biomass

-NUC = Nuclear

-HYD = Hydro

-S/W = Solar, wind, tide
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圖3.2.1 ESS Unit,Simulation Year,Scenario Name,Emission Factor in CTL worksheet
· IND,RES,COM,TP_P,TR_F worksheets：此五工作頁為demand setting，主要為設定目標年（2050年）各種不同需求技術的energy service demand、service share、energy efficiency與energy consumption 等參數。
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圖3.2.2 ESS Industrial sector in IND worksheet - 1
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圖3.2.3 ESS Industrial sector in IND worksheet - 2
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圖3.2.4 ESS Industrial sector in IND worksheet - 3

· PWR：電力產生部門，參數定義如下圖
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圖3.2.5 ESS Power generation sector in PWR worksheet 之參數定義圖
輸入目標年的Transmission losses、Efficiencies of pumped storage、Own use rate（電廠自用電量之比例）、Mixture of energy、Thermal efficiency後，點擊”Solver”，程式便進行運算。
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圖3.2.6 ESS Power generation sector in PWR worksheet -1
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圖3.2.7 ESS Power generation sector in PWR worksheet -2
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圖3.2.8 ESS Power generation sector in PWR worksheet -3

· EB_0、EB_S、EB_D、EB_SD worksheet ：
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圖3.2.9 ESS Energy Balance / CO2 Emission in EB_0,EB_D,EB_S,EB_SD worksheet

ESS的主要目標為規劃未來的能源平衡表與模擬二氧化碳的排放量，以上此四個工作頁即為ESS計算產生之未來能源平衡表；代表之意義如下：

	Name
	Contents

	EB_0
	No counter measure = Reference case

	EB_S
	Counter measures in energy transformation sector

	EB_D
	Counter measures in energy enduse sector

	EB_SD
	Counter measures in energy transformation & enduse sector


· Factors  worksheet：此工作頁主要為二氧化碳排放分析，其中

二氧化碳排放量C = D x E/D x C’/E x C/C’ 
參數定義為：

-D:driving forces (service demand)

-E:Energy Consumption

-C’:CO2 emission without measures in transformation sector

-E/D:Energy Intensity

-C’/E:CO2 intensity in end-use sector(without measures in transformation sector)

-C:CO2 emission with measures in transformation sector 

-C/C’:Change of CO2 intensity by measures in transformation sector
[image: image38.jpg]mo | res | com | [rotal mo | Res | com [rotal
(change rate o ol | 7w czm|  ow[  ew| o] | 2w ctow|  ew| 1%
[ensof000 e sl zew| ew|  dew| svwl 2wl -t 7| 20w arm|  ctew|  -1s%
cie | ol 3| et 7| caaw| | zem|  -dew| 70w -30%|
lcic B I 7 U Y I O M- 2 e I
[rotal on|  msw|  mew|  mew|  mew|  eow| Sew|  osn|  7aw|  oew|  o7a| 7w
[cozshare. 2000 P I T I I I I I T e I
1

Industral sector

Residential sector

s

vs 2000

- 'EB 0/EB D/EB S /EB_SD\ Factors /EReEms)

|<





圖3.2.10 ESS Factor Analysis in Factors worksheet
· EneEms worksheet：此工作頁可得Energy Consumption與CO2 emission結果。
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圖3.2.11 ESS Energy Consumption in EneEms worksheet
三. 心  得
本次研討會主要目的是跟日本方面習得能源評估工具AIM/Enduse model，而Energy Snapshot Tool則為NIES最新發展的快速評估工具，針對兩種不同的模式心得分述如下：

1. AIM/Enduse model

AIM/Enduse model與MARKAL model差異比較表如下：
	
	AIM/Enduse
	MARKAL

	應用
	可與其他AIM family結合，應用完整
	可與MACRO結合，可算GDP、減量成本及能源規劃，但無部門觀念

	擴充性
	AIM family有CGE模型
	須找其他CGE模型結合

	負載分類
	均無
	考慮尖載/基載及負載管理

	技術分類
	無，技術輸入參數較少
	分資源、程序、轉換及需求技術

	除污程序(SO2, CO2, NOX)
	獨立技術且分前中後三級，可改變程序
	以負排放係數模擬
不可改變程序

	Countermeasure at use stage
	有
	無

	成本
	分固定成本(資本)及運維（固定）成本，無運維/變動成本
	分資本，運維固定/變動成本

	稅/補貼
	固定/變動
	變動

	Learning-by-doing（影響市場穿透性）
	無
	有

	參數預設值
	有
	無

	RES
	無
	有

	部門排放量限制
	有
	無

	部門能源供給量限制
	有
	無

	電價
	需輸入實際電價
	無


AIM/Enduse model 可考慮與技術無關的應對措施，如針對不同部門設定不同排放限制（EX.2 之 C.16與C.17），亦可針對生活方式降低能源需求做出設定值，此為MARKAL model無法設定之參數。但AIM/Enduse model認為電價並非單由成本決定，需輸入實際電力價格，而實際電價可能又受到政策因素影響，在模擬結果中無法實際反應技術之優劣；而MARKAL model可經由database內的數據資料算出電價成本，可真實反映技術之好壞。

而AIM/Enduse最大的問題在於模式的操作上，仍有許多瑕疵與無解的疑問，不如MARKAL model來的清楚與方便，例如
· 在EX.1當中的步驟C.8，需要在Energy device data表單下之Gas emission excluding fuel content輸入一小值，程式才可順利執行，如此的konwhow可能會導致以後本所自行建立資料庫時的困難度。
· A程式中無法針對發電技術做詳細設定，如基載、尖載及中央、分散等形式，也無負載管理選項與時段的選擇，而MARKAL model可針對以上各種不同的設定，時段甚至可分為六段，兩者模式比較下，AIM/Enduse model較不利於使用。 

· 程式中只能針對Energy Device的分配設定做上限設定，無法給予固定或是下限等設定，但實際上常針對某些需要推廣的技術做最低比例的假設，因此Maximun Share of Energy Device的假設並不符合實際需求。
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· AIM/Enduse model的database為assess 格式，需在表單中逐一輸入參數，無法利用excel表格方式，可大量一次輸入時間序列的參數，需花費更多時間來建立資料庫。

· 因AIM/Enduse model需使用GAMS 執行運算，但又未將兩者程式整合成一體，導致每次運跑模擬時皆需要另外呼叫GAMS程式，亦是AIM/Enduse model操作上之不便。

· AIM/Enduse model的Ouptput檔案需在每次模擬運跑完後，重新進行與資料庫之間的連結更新，如EX1的步驟C.10. h。此步驟較容易忽略，為使用注意之細節。

· 在EX1與EX2的練習中可發現，當reference case執行完後，若加入新假設的條件時，意即將reference case database之參數修改，而當若想重新運跑reference case時，則需要在重新回復原來的數據，否則在修改參數之前必須備份reference case的資料，造成在操作上繁複與不便。
2.  Energy Snapshot Tool 
  若利用此快速評估工具，理論上可適用於我國未來情景之規劃，但是其使用手冊簡單、而操作步驟描述亦不夠詳細，實際上使用相當不便，需要相當時間才能完整並使用其軟體，而當如果在使用上發生問題不易從使用手冊上找到解答則必須發函給日本NIES專家詢問，亦是造成建立模式時程延誤之因素，因此快速評估工具並無使用上之優勢。

3.  其他心得 

(1)最後一天之成果簡報僅本所、韓國、印度及日本之參訓者同時簡報Energy Snapshot Tool與AIM/Enduse 兩種模式之該國模擬（簡化模型），其他各國之參訓者均只提出使用Energy Snapshot Tool模擬的簡化結果，表示本所同仁對相關模型均認真學習並能快速掌握。
(2)CGE模型：

· AIM/CGE 目前並無朝向建立新產業模擬之方向規劃，亦無此方面經驗，故能提供本所相關之技術諮詢有限。
· Dr. Mikko Kainuma (AIM team leader)同意本所使用AIM/CGE model，但表示目前無規劃舉行CGE與Impact model之相關研討會。
· Dr. Toshihiko Masui (IAM部門主管)與 Dr. Junichi Fujino(資深研究員)均表示未來若有相關研討會，均會通知本所派員參加。

· Dr. Toshihiko Masui 目前仍在撰寫CGE manual，若完成後會提供本所參考。

(3)與會之印尼專家表示，印尼建立MARKAL Model已長達15年，其人力約為15人（含資料蒐集），顯示MARKAL Model之建立、維持需要相當人力投入。
(4)與會之PNNL資深經濟學者 Dr. Ronald D. Sands 表示PNNL之經濟學者有三人，其中兩人為博士，主要負責全球變遷研究之經濟模型，本所目前之經濟專才僅一名碩士，今年核安中心曾上網並發E-mail 給各校教授尋才，但目前並無任何經濟專才有意願來所應徵；因此如何吸引經濟專才(含研發替代役)來本所任職，尚有待突破。
四. 建  議  事  項
1. AIM/Enduse model中，與CGE model 結合的原理乃AIM/Enduse model將技術效率與投資成本傳遞給CGE model，為單向手動傳遞，因此與MARKAL 跟CGE model結合的方式相同，因此若未來目標朝向整合能源模型與經濟模型，則不需重新建立AIM/Enduse model，採用本所已使用之MARKAL即可。
2.雖然AIM/Enduse model整體使用上較不如MARKAL model，但 NIES已投資十餘年於整合評估模型之建立與應用，因此建議本所需持續與日本NIES交流，以便取得相關模型（無須付費）、使用手冊、使用經驗及方法論等，以供本所參考，亦可節省開發工時及提供本所未來在模型使用與整合方便之諮詢。
3.若未來需要國外同行進行分析結果或資料審查時，可考慮邀請日本NIES提供協助。
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